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De ideale op-amp 


Verschillende 
soorten versterkers 


Figuur 1 

De in- en de 
uitgangsspanning 
van een 
omkeerversterker 


Definitie 


Inleiding 


Operationele versterkers zijn ideale onderdelen voor het bouwen 
van versterkertrappen. Dat wordt veroorzaakt door de specifieke 
eigenschappen van een op-amp, zoals: 

—een zeer hoge eigen ingangsimpedantie op beide ingangen; 

— het beschikbaar zijn van twee tegengesteld werkende ingangen; 
—een zeer lage eigen uitgangsimpedantie; 

—een zeer hoge eigen versterkingsfactor. 

Dank zij deze eigenschappen zijn versterkingsschakelingen, die 
uitgevoerd met transistoren zeker een tiental onderdelen vergen, 
met op-amp's met twee, hooguit drie onderdelen te realiseren. 


In de dagelijkse ontwerppraktijk krijgt men te maken met zes 

soorten versterkingsschakelingen voor spanningen: 

—de omkeerversterker die een ingangssignaal inverteert (180 ° in 
fase draait), maar niet versterkt; 

—de inverterende versterker, die een ingangssignaal inverteert 
maar ook versterkt; 

—de niet-inverterende versterker die versterkt maar de fase van 
het signaal niet verdraait; 

—de brugversterker, die een belasting uit twee 180 ° in fase 
gedraaide spanningen voedt; 

—de verschilversterker, die het verschil tussen twee ingangsspan- 
ningen op de uitgang zet; 

—de instrumentatie-versterker, een verschilversterker met zeer 
hoogwaardige specifikaties. 

In de volgende sub-hoofdstukken zullen deze zes basisschake- 

lingen, uiteraard uitgevoerd met een of meerdere operationele 

versterkers, uitvoerig aan de orde komen. opgelost worden! 





De omkeerversterker 


Een omkeerversterker is een versterker die de absolute waarde 
van het ingangssignaal niet aantast, maar wél de polariteit ervan 
verandert. Is de ingangsspanning van een omkeerversterker op 
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Figuur 3 
Verklaring van de 
werking van de 
omkeerversterker 


een bepaald moment +3,4 V, dan moet de uitgangsspanning van 
de schakeling gelijk worden aan -3,4 V. In figuur 1 is het algemene 
verband tussen de in- en de uitgangsspanning van een omkeer- 
versterker getekend. 

Wiskundig kan men de werking van een omkeerversterker definië- 
ren door te stellen dat de spanningsversterking gelijk is aan -1. 


De basis-schakeling van een omkeerversterker met een operatio- 
nele versterker is getekend in figuur 2. 





De niet-inverterende ingang van de operationele versterker gaat 
rechtstreeks naar de massa. De inverterende ingang is aangeslo- 
ten op het knooppunt van twee weerstanden R1 en R2, die even 


__groot zijn. Eén weerstand gaat naar de ingangsspanning Un, de 


tweede gaat naar de uitgang van de operationele versterker, punt 
dat ook de uitgang van de schakeling is. Belangrijkste eigenschap 
van een omkeerversterker is dat beide weerstanden identiek zijn! 
Is dat niet het geval dan zal de schakeling als inverterende verster- 
ker werken, een belangrijke basisschakeling waarover in de rest 
van deze brochure het nodige geschreven wordt. In feite is een 
omkeerversterker een speciale inverterende versterker, namelijk 
een waarvan de versterking precies gelijk is aan -1. 


In figuur 3 is het schema van de omkeerversterker nog eens 
getekend, maar nu met ingevulde spanningen en stromen. Zoals 
steeds bij schakelingen met operationele versterkers, kan de wer- 
king verklaard worden aan de hand van het gegeven dat de op-amp 
er naar zal streven de spanningen op beide ingangen identiek te 
maken. 





Aan de ingang van de schakeling wordt een spanning van +1 V 
gelegd. De niet-inverterende ingang van de op-amp ligt aan de 
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Figuur 4 

De offsetcompensatie 
bij een 
omkeerversterker 


massa en staat dus op een spanning van O V. De op-amp zal er 
voor zorgen dat ook de inverterende ingang op een spanning van 
O0 V komt te staan. Over de weerstand R1 valt dus een spanning 
van 1 V. Het gevolg is dat door deze weerstand een bepaalde 
stroom | vloeit, waarvan de waarde wordt bepaald door de grootte 
van de ingangsspanning en de waarde van de weerstand Rí1. Deze 
stroom | kan alleen afvloeien via de weerstand R2. De inverterende 
ingang van de op-amp heeft immers een zeer grote weerstand en 
de stroom die via deze weerstand afvloeit is te verwaarlozen. Het 
gevolg is dat de volle stroom | door de weerstand R2 vloeit en over 
deze weerstand een spanning opwekt. Omdat beide weerstanden 
even groot zijn zal de spanningsval over beide weerstanden iden- 
tiek zijn. Over R1 valt een spanning van 1 V, dezelfde spanning 
kan men meten over weerstand R2. Maar omdat de stroom | de 
twee weerstanden in identieke richting doorloopt zullen ook de 
polariteiten van beide spanningen identiek zijn. De linker aanslui- 
ting van R1 is positief ten opzichte van de rechter aansluiting. 
Hetzelfde geldt voor R2 en omdat de linker aansluiting op 0 V staat 
moet de rechter op een spanning van -1 V staan! 

De uitgangsspanning heeft dus dezelfde grootte als de ingangs- 
spanning, maar de tegengestelde polariteit. 


De ingangsimpedantie van een omkeerversterker wordt volledig 
bepaald door de waarde van de weerstand R1. De inverterende 
ingang ligt immers op O V en deze spanning wordt door de 
schakeling gezien als “massa”. Hoewel deze ingang niet echt aan 
de massa ligt lijkt het, zuiver technisch gezien, wel zo. Dat noemt 
men een “virtueel massapunt” en deze techniek kan gebruikt 
worden voor het bouwen van mengversterkers (zie later). 

Zoals ondertussen bekend is de spanningsversterking van een 
omkeerversterker gelijk aan -1. 


Als men gebruik maakt van viervoudige operationele versterkers 
en de offsetcompensatie dus extern moet aanbrengen, dan kan 
men gebruik maken van de schakeling die in figuur 4 getekend is. 





De niet-inverterende ingang gaat nu niet rechtstreeks naar de 
massa, maar via een kleine weerstand R2. Over deze weerstand 
wordt de compensatiespanning aangesloten. Het bereik van de 
compensatie wordt gegeven door de formule: 

BEREIK = +/-[U * (R2/R1)] 

Hierbij staat +/-U voor de waarde van de voedingsspanningen van 
de schakeling. 

In figuur 5 wordt een alternatieve offsetcompensatie gegeven. 
Hierbij blijft de niet-inverterende ingang aan de massa en wordt de 
compensatie toegevoerd onder de vorm van een kleine stroom, die 
naar de inverterende ingang vloeit. Deze stroom wordt afgeleid uit 
de spanning die op de loper van de instelpotentiometer R2 staat 
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en vloeit via de weerstand R1 naar de inverterende ingang. Deze 
compensatiestroom wordt dus opgeteld bij of afgetrokken van de 
stroom die door de ingangsspanning via de weerstand R4 geleverd 
wordt. 





Een omkeerversterker kan bijvoorbeeld worden gebruikt als men 
twee wisselspanningssignalen nodig heeft, die ten opzichte van 
elkaar geïnverteerd zijn. Nu eindversterkers met buizen weer 
populair worden, kan men in dat soort push-pull eindtrappen 
omkeerversterkers inzetten voor het genereren van de twee 180 ° 
in fase verschoven signalen, waarmee men de stuurroosters van 


__de eind-penthoden moet sturen. 


Inleiding 


Figuur 6 

Het basisschema van 
de inverterende 
versterker 


De versterking van 
de inverterende 
versterker 


De inverterende versterker 


Een inverterende versterker heeft in principe dezelfde opbouw als 
een omkeerversterker. De omkeerversterker is immers een speci- 
aal geval van de inverterende versterker, waarbij de spanningsver- 
sterking gelijk wordt gesteld aan -1. 

Voor de duidelijkheid wordt het basisschema van een inverterende 
versterker nog eens getekend in figuur 6. 





Het enige verschil met het basisschema van de omkeerversterker 
is dat de niet-inverterende ingang nu niet rechtstreeks naar de 
massa gaat, maar via een weerstand R,. Deze weerstand be- 
invloedt de fundamentele eigenschappen van de schakeling niet, 
maar speelt wel een ondergeschikte rol in het terugdringen van de 
invloed van de offsetstroom op de schakeling. De waarde van deze 
weerstand is gelijk aan de waarde van de parallelschakeling van 
de weerstanden R1 en R2. Het komt er op neer dat tussen de beide 
ingangen en de massa een even grote weerstand staat. 


De versterking van de schakeling wordt bepaald door de verhou- 
ding tussen de weerstanden R1 en R2. Hoe groter R2 ten opzichte 
van R1, hoe groter de versterking. Deze verhouding is in een erg 
eenvoudige formule samen te vatten: 


ee tn Sn 
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Figuur 7 

De invloed van de 
uitgangsimpedantie 
van de bron op de 
versterking van de 
schakeling 


Oplossing 


Uit =-Uin * (R2/R1) 

Het minteken duidt op de inverterende werking van de schakeling. 
De verklaring van deze versterkingsfactor kan op dezelfde manier 
gebeuren als bij de omkeerversterker. Als er aan de ingang een 
spanning wordt aangelegd, dan zal deze spanning een stroom 
door de weerstand R1 sturen. Omdat de inverterende ingang op 
massapotentiaal staat, wordt de grootte van deze stroom alleen 
bepaald door de waarde van de ingangsspanning en van de 
weerstand. Deze stroom kan alleen via de weerstand R2 afvloeien 
naar de uitgang. Over deze weerstand wordt dus ook een spanning 
opgewekt, waarvan de grootte afhankelijk is van de waarde van de 
weerstand en van de stroom. Als R2 gelijk is aan 2 * R1, dan zal 
er ook een dubbel zo grote spanning over R2 ontstaan. Omdat de 
linker aansluiting van deze weerstand aan de massa ligt, zal deze 
spanning dus op de uitgang verschijnen. 

Een inverterende versterker waarvan de weerstand R1 gelijk is aan 
1 kQ en de weerstand R2 gelijk is aan 100 kQ zal dus honderd keer 
versterken. Een wel heel eenvoudige manier om de versterkings- 
factor van een schakeling op een gewenste waarde in te stellen! 


Er zijn een aantal schakeltechnische factoren die aan dit prachtige 
theoretische principe afbreuk doen. 

Op de eerste plaats (en dat geldt uiteraard ook voor de omkeer- 
versterker) hangt de versterking van de schakeling helaas niet 
alleen af van de verhouding tussen Rí en R2. Dat kan verklaard 
worden aan de hand van het schema van figuur 7. 





De inverterende versterker wordt uiteraard aangesloten op een 
signaalbron. Deze schakeling levert een spanning, in de meeste 
gevallen een wisselspanning, maar heeft een bepaalde uitgangs- 
impedantie. In het schema wordt deze voorgesteld door de weer- 
stand Rs. Deze weerstand staat in serie met de weerstand R1 van 
de inverterende versterker. Het lijkt dus net alsof deze weerstand 
groter wordt! Het gevolg is dat de versterkingsfactor van de scha- 
keling in de praktijk gegeven wordt door de formule: 

Uit = -Uin * (R2/R1+Rs) 

De praktische versterkingsfactor is dus lager dan de theoretische. 


Moet men een versterker ontwerpen met een zeer nauwkeurig 
vastgestelde versterkingsfactor, dan zal men op de een of andere 
manier de invloed van de uitgangsimpedantie van de bron moeten 
uitsluiten. 

Dat is alleen mogelijk door tussen de bron en de inverterende 
versterker een spanningsvolger te schakelen. Een praktisch bruik- 
bare schakeling is getekend in figuur 8. 

De versterkingsfactor van de schakeling is nu alleen maar afhan- 
kelijk van de verhouding van de weerstanden R1 en R2 en wordt 
niet meer beïnvloed door de bron. 
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Figuur 8 

Een inverterende 
versterker met een 
nauwkeurige, niet 
beïnvloedbare, 
versterkingsfactor 


Figuur 9 

Het gedrag van een 
inverterende 
versterker als er 
wisselspanning 
versterkt moet worden 
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In het schema van figuur 8 is een aantal kleine condensatoren 
aanwezig. Deze hebben niets te maken met de instelling van de 
versterkingsfactor, maar alles met het gedrag van de schakeling 
als er signalen met een hoge frequentie worden aangeboden. 

In figuur 9 is getekend wat er gebeurt als men aan een inverterende 
versterker een blokspanning aanlegt. 


2kî 
INPUT c— 


OUTPUT 


id 


OUTPUT 
10% — 


Op de uitgang van de schakeling staat een paracitaire capaciteit 
naar de massa geschakeld. Een gevolg van het feit dat iedere 
geleider een bepaalde capaciteit heeft naar de massa, dus ook de 
printspoortjes op de print. Door deze capaciteit zal de versterking 
voor hogere frequenties beïnvloed worden en wel zo dat de ver- 
sterking veel lager is dan deze voor gelijkspanning. Dat verschijn- 
sel wordt erger naarmate de schakeling is ingesteld op een hogere 
versterkingsfactor. Hoe hoger deze waarde, hoe groter immers R2 
en hoe meer invloed de capaciteit op de schakeling heeft. 

Het gevolg van een en ander is dat de uitgangspuls geen mooie 
blokvormige puls is, maar dat de voor- en de achterflank behoorlijk 
vertraagd worden. 

Dit verschijnsel kan gelukkig voor een deel gecompenseerd wor- 
den door de operationele versterker te voorzien van een frequen- 
tie-compensatie. Het basisschema van deze compensatie is gete- 
kend in figuur 10. 
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Het voornaamste onderdeel is de condensator C2. Deze wordt 
meestal geschakeld tussen de “FREQCOMP"-aansluiting van de 
operationele versterker en de massa. Maar een en ander is volledig 
afhankelijk van de interne schakelingen in de op-amp! Soms zijn 
er twee dergelijke ingangen aanwezig en is het de bedoeling de 
condensator daartussen op te nemen. Ook de waarde van dit 
onderdeel hangt af van het type op-amp. Vandaar dat men voor 
het compenseren van een op-amp steeds de gegevens van de 
fabrikant moet raadplegen. 

Deze condensator zorgt ervoor dat de interne schakelingen in het 
IC overgecompenseerd worden. Daardoor neemt de versterking 
voor hogere frequenties toe, waardoor het effect van de paracitaire 
capaciteit op de uitgang wordt gecompenseerd. 


Maar het introduceren van deze compensatie heeft wel tot gevolg 
dat op de uitgang “overshoots” ontstaan. Als de spanning heel snel 
van het ene naar het andere niveau springt, dan zal de spanning 
op de uitgang iets “doorschieten”, er verschijnen uitstervende 
oscillaties op de top van de signaalflank. Om dit verschijnsel weer 
te compenseren wordt er over de terugkoppelingsweerstand R2 
een kleine condensator geschakeld. Deze heeft tot gevolg dat de 
versterkingsfactor voor hogere frequenties iets kleiner is dan voor 
gelijkspanning. De impedantie van de condensator staat immers 
parallel geschakeld over de weerstand R2. De impedantie van een 
condensator neemt af als de frequentie van het signaal stijgt. Voor 
lage frequenties zal de impedantie van de condensator veel en veel 
hoger zijn dan de waarde van de weerstand R2. Men kan zijn 
invloed dan verwaarlozen. Voor hoge frequenties echter wordt de 
impedantie van de condensator vergelijkbaar met de waarde van 
de weerstand. De reêle waarde van de terugkoppelingsweerstand 
gaat dus dalen en daarmee ook de versterking. De waarde van de 
twee compensatiecondensatoren is tamelijk kritisch en deze moe- 
ten van specifieke schakeling tot specifieke schakeling zorgvuldig 
op elkaar afgestemd worden. Ontwerpt men zélf schakelingen, dan 
zal men met behulp van functiegenerator en oscilloscoop de 
compensatie experimenteel moeten bepalen door eerst een ge- 
schikte waarde voor C2 uit te zoeken en nadien de waarde van C1 
aan te passen tot de schakeling minimale stijgtijden combineert 
met minimale overshoot op de flanken van het signaal. 
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Figuur 11 

Het voeden van een 
inverterende 
versterker uit één 
voedingsspanning 


Figuur 12 

De werking van de 
schakeling uit figuur 
11 grafisch toegelicht 
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Hiervoor kunnen uiteraard precies dezelfde schakelingen worden 
gebruikt die reeds zijn besproken bij de omkeerversterker, zie 
hiervoor figuur 4. 


De tot nu toe beschreven schakelingen gaan er allemaal van uit 
dat de operationele versterker uit symmetrische spanningen wordt 
gevoed. Er staan twee even grote voedingsspanningen ter be- 
schikking, maar met tegengestelde polariteit. Doordat de niet- 
inverterende ingang van de op-amp rechtstreeks of via een weer- 
stand verbonden is met de massa staan beide ingangen ingesteld 
op 0 V, hetgeen precies het midden van het voedingsbereik is. De 
schakeling kan dus zowel positief als negatief maximaal uitge- 
stuurd worden. 

Vaak zal men echter een inverterende versterker moeten gebrui- 
ken in een schakeling waar maar één meestal positieve voedings- 
spanning ter beschikking staat. Men kan dan het schema gebrui- 
ken dat in figuur 11 getekend is. De werking van de schakeling 
wordt verklaard aan de hand van de grafieken in figuur 12. 
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De operationele versterker wordt gevoed tussen de positieve 
voedingsspanning +U‚, en de massa. De niet-inverterende ingang 
gaat via de weerstand R5 naar het knooppunt van twee even grote 
weerstanden R1 en R2. Deze zijn aangesloten tussen de voeding 
en de massa, zodat er op hun knooppunt een spanning staat die 
gelijk is aan de helft van de voedingsspanning. Deze instelspan- 
ning staat dus ook op de niet-inverterende ingang. De versterking 
van de schakeling wordt op de bekende manier ingesteld door 
middel van de twee weerstanden R3 en R4. Omdat ook nu de 
op-amp zal streven naar spanningsgelijkheid op beide ingangen 
zal de schakeling zich zo instellen dat in rust de twee ingangen en 
de uitgang op de helft van de voedingspanning staan. De schake- 
ling kan dus nu maximaal uitgestuurd worden rond dit instelpunt, 
hetgeen ook duidelijk volgt uit de grafieken. 

Het is nu echter wél noodzakelijk zowel de ingang als de uitgang 
van de versterker door middel van scheidingscondensatoren C1 
en C2 met de overige schakelingen van het systeem te verbinden. 
Deze condensatoren verhinderen dat de instelspanning van 
+1/2U, wegvloeit via de uitgangsimpedantie van de bron en de 
ingangsimpedantie van de belasting. Het te versterken ingangs- 
signaal, dat uiteraard symmetrisch verloopt ten opzichte van de 
massa, wordt via de condensator C1 gesuperponeerd op de 
instelspanning van de trap en zal rond de helft van de voedings- 
spanning gaan schommelen. Hetzelfde geldt ook voor de uitgangs- 
spanning, de condensator C2 scheidt de versterkte signaalspan- 
ning van de instelspanning op de uitgang van de op-amp en het 
gevolg is dat de spanning over weerstand R6 weer symmetrisch 
verloopt ten opzichte van de massa. 


De inverterende Hoewel de inverterende versterker één groot nadeel heeft, name- 
versterker in de lijk het feit dat de versterking van de trap mede bepaald wordt door 
praktijk de uitgangsimpedantie van de bron, zal men de inverterende 
versterker in de praktijk zeer vaak aantreffen als driver-trap van 
een complementaire eindtrap of als mengversterker. Vooral dat 
laatste is een zeer belangrijk toepassingsterrein van de schakeling. 
In de volgende drie paragrafen worden deze applicaties toegelicht 
en wordt bovendien een zeer ongebruikelijke, maar wel handige 
toepassing van een inverterende versterker beschreven, namelijk 

een “panningversterker”. 


Driver voor Inde “Know it All"-brochure 04-04-01 werd reeds beschreven hoe 
complementaire een als spanningsvolger geschakelde operationele versterker kan 
eindtrappen worden ingezet als driver van een complementaire eindtrap. Deze 
schakeling werkt uitstekend, maar heeft één grote beperking. Door 
de rechtstreekse koppeling tussen de uitgang van de eindtrap en 
de inverterende ingang van de op-amp staat de volle uitgangs- 
spanning op de ingang van de operationele versterker. Dit beperkt 
ten zeerste het uitsturingsbereik van de schakeling! Gebruikt men 
echter een inverterende versterker als driver, dan valt deze beper- 
king weg. Omdat de niet-inverterende ingang van de trap immers 
aan de massa ligt en de schakeling zal streven naar een identieke 
spanning op de inverterende ingang, kan men de uitgang van de 
eindtrap uitsturen tot ver boven het spanningsbereik van de op- 
amp. 
In figuur 13 is een voorbeeld gegeven van een driver die twee 
complementaire eindtransistoren aanstuurt. De terugkoppeling die 
de versterking van de trap bepaalt wordt nu verbonden met het 
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Figuur 13 


Voorbeeldschakeling 


van een 


complementaire 


eindversterker 


Lijndriver 


De inverterende 
versterker als 
mengversterker 


GD vor 


vo 
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complementaire knooppunt dat tevens de uitgang van de verster- 
ker is. Uit de verhouding van de weerstanden (5,1 KO en 51 KO) 
kan de versterking afgeleid worden, deze is gelijk aan 10. De 
eindtransistoren worden gestuurd uit de spanningsvallen die ont- 
staan over twee in serie met de voedingsaansluitingen van de 
op-amp opgenomen weerstanden. Let ook nu op de frequentie- 
compenserende condensator over de weerstand van 51 kO. 





Op deze schakeltechnisch zeer eenvoudige manier zijn eindver- 
sterkers met indrukwekkende prestaties te ontwerpen. Het gete- 
kende voorbeeld, een ontwerp van National Semiconductor, levert 
18 W aan een belasting van 8 Q bij een bandbreedte van 85 kHz. 
De vervorming is kleiner dan 0,2 % bij 10 V effectief op de uitgang 
en een signaal met een frequentie van 1 kHz. 


In figuur 14 wordt een eenvoudige lijndriver voorgesteld. Met een 
dergelijke schakeling kan men een signaal over een zeer lage 
uitgangsimpedantie aanbieden aan overige schakelingen. Men 
zou een lijndriver bijvoorbeeld kunnen gebruiken als men het 
uitgangssignaal van een geluidsmenger naar diverse, ver van 
elkaar verwijderde eindversterkers moet sturen. 

De eindtrap bestaat uit complementaire emittervolgers, de derde 
transistor zorgt voor een bepaalde ruststroom door de emittervol- 
gers die de cross-over vervorming moet verminderen. Door de 
stevige terugkoppeling naar de inverterende ingang van de opera- 
tionele versterker zal de schakeling, ondanks deze ruststroom, 
toch onder alle mogelijke omstandigheden stabiel blijven. 

ledere afwijking van de rusttoestand, waarbij de uitgang op 0 V 
staat, wordt immers onmiddellijk gecorrigeerd door de terugkoppe- 
ling. 


Mengversterkers zijn onmisbare schakelingen in de laagfrequent 
techniek. ledere radio-, TV- of opnamestudio staat er vol van! 
Bovendien hebben de meeste elektronica hobbyisten wel een 
eenvoudig mengversterkertje in huis. Een mengversterker bestaat 
uit een aantal voorversterkers, bijvoorbeeld voor CD, microfoon, 
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Figuur 14 
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ingang 


Figuur 15 
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mengen van twee 
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tuner, tape en platendraaier, die de diverse signalen tot een 
standaard niveau versterker en eventueel een frequentiecorrectie 
toepassen. Nadien gaan de uitgangssignalen van die voorverster- 
ker naar een mengtrap, waar zij met elkaar gemengd worden. 

In de eenvoudigste uitvoering bestaat zo'n mengtrap uit een resis- 
tieve menger. Het principeschema daarvan is getekend in figuur 
15. De twee ingangssignalen V1 en V2 gaan via twee even grote 
weerstanden van 100 kQ naar de ingang van een spanningsbuffer. 
Tussen deze ingang en de massa is bovendien een derde weer- 
stand van 100 kO geschakeld, de eigenlijke mengweerstand. 


De werking van de schakeling is zeer eenvoudig. Tussen iedere 
ingang en de massa staat een weerstand en het zal logisch zijn 
dat het aanleggen van een signaal op een van de ingangen een 
stroom door die weerstand tot gevolg heeft. Deze stroom bouwt 
over de mengweerstand een spanning op. Als beide ingangen 
gestuurd worden met signalen, dan zullen beide signalen stromen 
veroorzaken. Deze stromen vloeien gezamenlijk door de meng- 
weerstand met als gevolg dat de spanningsval over deze weer- 
stand evenredig is met de somstroom. Er ontstaat dus een span- 
ning over deze weerstand die recht evenredig is met de momentele 
waarde van beide ingangsspanningen. Kortom, de twee ingangs- 
signalen worden gemengd! 

Deze schakeling heeft echter een aantal nadelen. Zo zal het 
duidelijk zijn dat door de resistieve menger aanmerkelijke span- 
ningsverliezen ontstaan. Er ontstaat immers een spanningsdeler 
tussen een ingang en de uitgang, opgebouwd uit twee even grote 
weerstanden. Over de mengweerstand staat bijgevolg maximaal 
de helft van de beschikbare signaalspanning. Maar bovendien 
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vormen de serieweerstanden van alle overige ingangen nog eens 
signaalpaden naar de massa. Deze ingangen hebben een lage 
uitgangsimpedantie naar de massa! Hoe meer signalen er ge- 
mengd worden, hoe meer spanning er verloren gaat. 

Het grootste nadeel van de schakeling is echter dat de signalen 
elkaar beïnvloeden. De stroom die een ingangsspanning aan de 
mengweerstand levert wordt alleen door niets anders dan die 
spanning bepaald als alle overige ingangen geen signalen leveren. 
Doen deze dat wel, dan ontstaan er over de mengweerstand ook 
spanningen van die overige signalen. Over de serieweerstand van 
de ene ingang staat dan een spanning die niet alleen afhankelijk 
is van de grootte van zijn eigen ingangsspanning maar ook in min 
of meerdere mate van de spanningen op de overige ingangen. Met 
als gevolg dat ook de stroom die door deze ene ingang geleverd 
wordt afhankelijk wordt van de waarde van de overige ingangs- 
spanningen. Al deze problemen kunnen zeer soepel opgelost 
worden door gebruik te maken van de schakeling van figuur 16. 





Hier worden de drie te mengen signalen ook via serieweerstanden 
aangeboden aan een sommeerpunt. Maar nu ligt dit punt aan de 
inverterende ingang van een als inverterende versterker gescha- 
kelde operationele versterker. Tussen dit punt en de uitgang is de 
mengweerstand R4 opgenomen. De niet-inverterende ingang gaat 
weer via een weerstand R5 naar de massa. Deze ingang ligt dus 
op 0 V en de schakeling zal ook de spanning op de inverterende 
ingang op 0 V zetten. Het gevolg is dat de signalen op de ingangen 
nu stromen door de serieweerstanden sturen, die afvloeien naar 
een punt dat op 0 V staat en dat deze stromen elkaar dus op geen 
enkele manier kunnen beïnvloeden! 

De som van alle stromen kan alleen via de mengweerstand R4 
verder vloeien naar de uitgang van de operationele versterker. De 
versterking kan heel eenvoudig worden ingesteld door de verhou- 
ding van de weerstand R4 tot de serieweerstanden R1 tot en met 
R3 van de ingangen op een bepaalde waarde vast te leggen. Het 
is dus mogelijk aan iedere ingang een eigen specifieke gevoelig- 
heid toe te kennen! 

Deze mengschakeling wordt ook wel eens “de menger met 
virtuele massa” genoemd. Hoewel het mengpunt op een span- 
ning van 0 V staat, dus op dezelfde spanning als op de massaterug 
te vinden is, kan men toch niet zeggen dat dit punt aan de massa 
ligt. De schakeling zorgt er alleen voor dat de spanning steeds op 
massapotentiaal blijft. 

Het zal, als rechtstreeks gevolg van dat virtuele massapunt, ook 
wel duidelijk zijn dat iedere ingang een ingangsimpedantie heeft 
die gelijk is aan de waarde van de serieweerstand van deze ingang. 
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In figuur 17 is een praktische schakeling van een mengversterker 
getekend, waarin een aantal van de besproken technieken worden 
toegepast. Met deze schakeling kan men de signalen van vier 
microfoons met elkaar mengen. 
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De vier voorversterkers zijn samengesteld rond transistoren. In 
principe kunnen dergelijke versterkers ook met operationele ver- 
sterkers worden gebouwd, maar het nadeel van deze onderdelen 
is dat zij veel meer ruis produceren dan speciale, ruisarme tran- 
sistoren. De uitgangen van de voorversterkers worden afgesloten 
met potentiometers, waarmee men de amplitude van de vier 
signalen kan instellen. De lopers van deze potentiometers gaan 
via scheidingscondensatoren en serieweerstanden van 4,7 KO 
naar het virtuele massapunt, verbonden met de inverterende in- 
gang van de operationele versterker. De versterkingsfactor van de 
trap wordt ingesteld met de weerstand R10. Omdat de schakeling 
uit een enkelvoudige positieve voedingsspanning wordt gevoed, 
wordt de niet-inverterende ingang van de operationele versterker 
ingesteld op de helft van deze voedingsspanning. Daarvoor zorgt 
de emittervolger T3. De basis van deze halfgeleider is aangesloten 
op een spanningsdeler tussen de massa en de voeding. De emitter 
staat op een spanning die ongeveer 0,65 V lager is dan de 
spanning op de basis. Vandaar dat beide weerstanden van de deler 
niet even groot zijn, de basis wordt ingesteld op een spanning die 
iets groter is dan de helft van de voedingsspanning. De instelspan- 
ning voor de niet-inverterende ingang wordt ontkoppeld met behulp 
van de condensator C13. 


In figuur 18 zijn twee inverterende versterkers getekend, die wor- 
den gebruikt om een ingangssignaal te “pannen”. Dat is een 
vakterm uit de geluidstechniek, waarmee wordt aangegeven dat 
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een ingangssignaal op een instelbare manier verdeeld wordt over 
twee uitgangen. De benaming “panning” is een afkorting van 
“panorama” en met een dergelijke schakeling kan men bijvoor- 
beeld het signaal van een monofone microfoon van links naar 
rechts door het geluidsbeeld van een stereo-installatie laten lopen. 





Het ingangssignaal wordt aan twee identieke inverterende verster- 
kers aangeboden. Tussen de ingang en deze versterkers staat 
echter een resistief netwerkje, samengesteld uittwee verzwakkers. 
De ene verzwakker bestaat uit de vaste weerstand R1 en het 
bovenste deel van de potentiometer. De tweede verzwakker is 
opgebouwd uit de vaste weerstand R1’ en het onderste deel van 
de potentiometer. Als de loper van de potentiometer in de midden- 
stand staat, zijn beide delers identiek. De ingangen van de twee 
inverterende versterkers worden dan met identieke signalen ge- 
stuurd, ook de twee uitgangssignalen zijn even groot. Het ingangs- 
signaal wordt dus in even grote mate aangeboden aan de twee 
uitgangen. Verdraait men echter de loper van de potentiometer, 
dan wordt deze gelijkheid doorbroken. 

Het gevolg is dat of de bovenste, of de onderste versterker meer 
signaal krijgt dan de andere. Het ingangssignaal wordt dan niet 
meer evenredig verdeeld over beide uitgangen maar in een mate 
die wordt bepaald door de stand van de loper van de potentiometer. 
Staat de loper in een van de uiterste standen, dan zal een van de 
uitgangen helemaal geen signaal ontvangen. 


De niet-inverterende versterker 


De inverterende versterker heeft twee nadelen. Op de eerste plaats 
het reeds genoemde feit dat de versterkingsfactor afhankelijk is 
van de uitgangsimpedantie van de bron, op de tweede plaats het 
feit dat de schakeling een tamelijk lage ingangsimpedantie heeft. 
Deze wordt immers volledig bepaald door de weerstand tussen de 
signaalingang en de inverterende ingang van de versterker. Nu lijkt 
het dat er niets op tegen is om deze weerstand erg hoog te kiezen, 
bijvoorbeeld 1 MO. Maar wil men dat de schakeling het signaal ook 
nog versterkt, dan zal men voor de tweede versterkingsbepalende 
weerstand een onrealistisch hoge waarde moeten kiezen. Wil men 
in het gestelde voorbeeld de schakeling 100 maal laten versterken, 
dan zou men de terugkoppelweerstand tussen uitgang en inverte- 
rende ingang een waarde van 100 MO moeten geven! 

Een voor sommige toepassingen extra nadeel van de schakeling 
is dat het uitgangssignaal 180 ° in fase gedraaid is ten opzichte 
van het ingangssignaal. 
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De niet-inverterende versterker vergt precies hetzelfde aantal on- 
derdelen en heeft deze nadelen niet. 


Het principiële schema van de niet-inverterende spanningsverster- 
ker met een operationele versterker is getekend in figuur 19. 





Het ingangssignaal wordt rechtstreeks aangeboden aan de niet- 
inverterende ingang van de operationele versterker. De verster- 
kingsfactor wordt ook nu weer bepaald door twee weerstanden in 
een terugkoppellus tussen de uitgang en de inverterende ingang. 
De versterking van de schakeling wordt gegeven door de uitdruk- 
king: 

Uit = Uin * (R1+R2/RT) 

Uit dit schema blijkt duidelijk dat de ingangsimpedantie van de 
schakeling zeer hoog kan zijn. Deze wordt in feite alleen begrensd 
door de ingangsimpedantie van de niet-inverterende ingang van 
de operationele versterker en bij moderne JFET op-amp's kan 
deze waarde in de honderden MO liggen! 

Bovendien zal het duidelijk zijn dat de bronschakeling geen enkele 
invloed heeft op de versterkingsfactor van de schakeling. De 
spanningsdeler die deze factor bepaalt staat immers helemaal los 
van externe schakelingen en is eigen aan de trap. 


De werking van de schakeling wordt toegelicht aan de hand van 
figuur 20. Daar is het principeschema iets anders getekend en 
wordt de niet-inverterende ingang door middel van een serieweer- 
stand met de signaalbron verbonden. Deze weerstand heeft niets 
te maken met de fundamentele werking van de schakeling en de 
waarde ervan is niet kritisch. Meestal kiest men de waarde zo dat 
deze gelijk is aan de parallel schakeling van Rí1 en R2. 





Stel dat aan de schakeling een spanning van +1 V wordt aange- 
boden. Vanwege de zeer hoge ingangsimpedantie van de niet- 
inverterende ingang komt deze spanning onverzwakt terecht op 
deze ingang van de operationele versterker. Ook nu zal de op-amp 
behoefte voelen om het spanningsverschil tussen zijn beide ingan- 
gen nul te maken. De schakeling regelt zijn uitgangsspanning 
zodanig dat ook op de inverterende ingang een spanning van 
+1 V verschijnt. Uiteraard staat dit signaal ook op het knooppunt 
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van de weerstanden Rí1 en R2. Over de weerstand Ri staat een 
spanning van 1 V. Er moet dus een stroom door dit onderdeel 
vloeien, stroom die alleen geleverd kan worden door de uitgang 
van de operationele versterker. Omdat de twee weerstanden Ri 
en R2 in serie staan kan het niet anders dan dat deze stroom | ook 
door de weerstand R2 vloeit. In het getekende voorbeeld is deze 
weerstand echter negen keer groter dan zijn soortgenoot R1. Het 
gevolg is dat er over dit onderdeel een spanning valt die negen 
keer groter is dan de spanningsval over R1. Er valt bijgevolg 9 V 
over R2, de uitgang van de operationele versterker staat op een 
spanning van 9 V +1 Vis gelijk aan +10 V. 

De schakeling versterkt dus 10 keer, hetgeen ook het resultaat is 
van de eerder gegeven formule van de versterkingsfactor. 


Het schema voor de externe offsetcompensatie van de niet- 
inverterende versterker is getekend in figuur 21. De compensatie- 
potentiometer wordt verbonden tussen beide voedingsspanningen 
en stuurt een kleine stroom via de weerstand R1 naar een deel van 
het terugkoppelnetwerk. De weerstand R1 uit de vorige figuur is nu 
gesplitst in twee in serie geschakelde weerstanden R2 en R4. Als 
R4 zeer groot is ten opzichte van R2 kan men de invloed van dit 
laatste onderdeel op de versterkingsfactor van de schakeling 
verwaarlozen. 


Met een niet-inverterende versterker kan men in principe schake- 
lingen maken, die vele duizenden malen versterken. Er ontstaat 
dan echter een probleem met de offsetspanning van de operatio- 
nele versterker. De offsetspanning is op te vatten als een zeer 
kleine gelijkspanning van ongeveer 1 mV tot 5 mV die tussen de 
twee ingangen staat. De op-amp beschouwt deze spanning als een 
spanningsverschil tussen beide ingangen en zal proberen dit 
verschil weg te regelen. Dat kan alleen maar door een spanning 
van tegengestelde polariteit op de uitgang te zetten die via de 
terugkoppelweerstand tussen uitgang en inverterende ingang de 
offset compenseert. Maar als de schakeling duizenden maal ver- 
sterkt en de weerstand R2 dus zeer groot ten opzichte van weer- 
stand R1 is kan dat alleen maar als de uitgangsspanning tot in het 
V-bereik stijgt! Het gevolg is dat de rustspanning op de uitgang van 
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de schakeling dan niet meer O V is, maar behoorlijk positief of 
negatief. De schakeling kan dan niet langer volledig uitgestuurd 
worden met een wisselspanningssignaal, maar zal zeer snel vast- 
lopen tegen een van de voedingsspanningen. Om dit probleem te 
verhelpen kan men de schakeling van figuur 22 toepassen. 

Bij deze schakeling wordt een condensator C in serie geschakeld 
met de onderste weerstand van het terugkoppelnetwerk. Deze 
condensator heeft tot gevolg dat de terugkoppeling voor gelijk- 
spanningen niet actief is. Voor gelijkspanning lijkt het dus net of de 
schakeling is een spanningsvolger met een spanningsversterking 
van +1. De enige gelijkspanningsterugkoppeling bestaat nu im- 
mers uit de weerstand van 47 KO tussen de uitgang en de inverte- 
rende ingang. Een typische spanningsvolger! Om de gelijk- 
spanningsoffset te compenseren volstaat het nu dat de schakeling 
dezelfde spanning als de waarde van de offset op de uitgang zet, 
maar uiteraard met tegengestelde polariteit. Deze spanning wordt 
onverzwakt teruggekoppeld naar de inverterende ingang en com- 
penseert de offset. 

Voor signaalspanningen werkt de schakeling wél als versterker. 
De condensator heeft immers een bepaalde wisselspannings- 
weerstand en deze staat in serie met de weerstand van 470 Q. Als 
men er voor zorgt dat deze wisselspanningsweerstand over het 
gehele te versterken frequentiegebied klein is ten opzichte van de 
waarde van de weerstand is zijn invloed te verwaarlozen. Dat 
betekent dat men in de meeste gevallen een tamelijk grote elek- 
trolytische condensator zal moeten gebruiken. 


Het is mogelijk de schakeling zo uit te breiden dat gebruik gemaakt 
kan worden van een enkelvoudige voedingsspanning. Omdat deze 
in de meeste gevallen positief zal zijn ten opzichte van de massa 
wordt er in het schema van figuur 23 ook van deze situatie 
uitgegaan. 





De operationele versterker wordt gevoed tussen de spanning van 
+25 V en de massa. Tussen de massa, de inverterende ingang en 
de uitgang is het terugkoppelnetwerk van de vorige figuur aange- 
bracht. De niet-inverterende ingang is verbonden met het knoop- 
punt van een weerstandsdeler R17/R18. Deze is aangesloten 
tussen de voeding en de massa en daar beide weerstanden even 
groot zijn staat er op het knooppunt een spanning van precies de 
helft van de voedingsspanning. Deze spanning staat uiteraard ook 
op de niet-inverterende ingang. De schakeling stelt de spanningen 
op de uitgang en de inverterende ingang zo in dat er weer een 
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spanning van O V tussen beide ingangen ontstaat. Omdat de 
schakeling voor gelijkspanningen werkt als spanningsvolger (con- 
densator in de terugkoppeling!) zal deze situatie ontstaan als ook 
de uitgang zich instelt op de helft van de voedingsspanning. De 
schakeling staat dus optimaal ingesteld en kan zowel in positieve 
als in negatieve zin maximaal uitgestuurd worden. Het te verster- 
ken signaal wordt via een potentiometer en een scheidingsconden- 
sator aangeboden aan de niet-inverterende ingang. De condensa- 
tor laat wel de wisselspanning van het te versterken signaal door, 
maar spert de instelspanning op de niet-inverterende ingang. 


De niet-inverterende versterker wordt, vanwege zijn zeer hoge 
ingangsimpedantie en door externe schakelingen niet te beïnvloe- 
den versterkingsfactor, zeer vaak toegepast in allerlei schakelin- 
gen. In de volgende paragraafjes wordt de toepassing als driver 
voor eindversterkers besproken en worden twee minder bekende, 
maar wel nuttige applicaties aan de orde gesteld. 


In figuur 24 is het standaard schema getekend van een lijndriver 
met een niet-inverterende versterker aan de ingang. 


In feite is er erg weinig verschil met de eerder besproken schema's 
waarbij een inverterende versterker wordt gebruikt. Alleen het 
terugkoppelnetwerk is uiteraard anders. Tussen de niet- 
inverterende ingang en de massa is een weerstand van 50 kQ 
geschakeld. Deze weerstand legt de ingangsimpedantie van de 
schakeling vast. Zonder deze weerstand zou de schakeling een 
ingangsimpedantie hebben die ligt in het 100 MO bereik en zou de 
schakeling met open ingang veel te veel stoorsignalen uit de 
omgeving oppikken. Men doet er dus verstandig aan de ingangs- 
impedantie kunstmatig tot een reêle waarde te verlagen. 


In figuur 25 is een laagfrequent eindversterker getekend, die een 
vermogen van 25 W in een luidspreker van 4 Q kan opwekken. De 
schakeling werkt voor lage vermogens in klasse A, voor grotere 
vermogens wordt omgeschakeld naar klasse B. Normale muziek- 
niveaus worden dus met minimale vervorming versterkt, alleen de 
pieken zitten in het klasse B bereik met de typische hogere 
overnamevervorming (het beruchte “transistorgeluid”). 
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De volledig complementair uitgevoerde eindtrap wordt gestuurd uit 
twee stroombronnen T1 en T2. Deze worden op hun beurt weer 
gestuurd uit de voedingsleidingen van de operationele versterker. 
De vier dioden D9 tot en met D12 verzorgen de voor klasse A 
noodzakelijke hoge instelstroom door de eerste set eindtransisto- 
ren T3 en T4. De klasse B sturing van de luidspreker wordt 
verzorgd door de transistoren T5 en T6. 

Let op de frequentiecompenserende condensator Cx in de terug- 
koppeling en de seriecondensator C6 die er voort zorgt dat de 
offsetspanning niet versterkt op de uitgang verschijnt. Dat laatste 
is voor geluidsversterkers natuurlijk een eis, omdat de minste of 
geringste gelijkspanning op de uitgang een grote stroom door de 
luidspreker tot gevolg heeft. 

De ingangsimpedantie van de schakeling wordt ook nu kunstmatig 
verlaagd tot 47 kQ met behulp van de weerstand R6. 


De meeste operationele versterkers hebben een tamelijk hoge 
eigen ruis. Vandaar dat gevoelige laagfrequent schakelingen, zo- 
als microfoonversterkers, nog steeds met speciale ruisarme tran- 
sistoren worden uitgevoerd. Er bestaat echter een techniek om de 
ruis van operationele versterkers te verminderen. Dat systeem 
gaat uiteraard niet alleen op voor niet-inverterende versterkers, 
maar voor alle schakelingen met operationele versterkers. 

Als men, zoals voorgesteld in figuur 26, een aantal identieke 
schakelingen parallel schakelt, dat zal de ruis op de uitgang 
aanmerkelijk lager liggen dan wanneer men maar één schakeling 
zou toepassen. 

Dat verschijnsel is te verklaren uit het willekeurige verloop van een 
ruisspanning. Als de ene op-amp op een bepaald moment een 
ruisspanning van +2 mV genereert, dan is het zeer waarschijnlijk 
dat een van de andere op-amp's een negatieve ruisspanning van 
ongeveer dezelfde grootte opwekt. Het gevolg is dat deze twee 
ruisspanningen elkaar grotendeels compenseren. Hetzelfde ver- 
haal geldt uiteraard ook voor de overige versterkers in de schake- 
ling. Let op de vier weerstanden die in serie met de individuele 
uitgangen van de op-amp's zijn geschakeld. Deze zorgen ervoor 
dat de vier uitgangssignalen resistief gemengd worden en dus ook 
voor het onderling compenseren van de ruissignalen. 





vee 
voot ä 


Pagina 19 


B 


asisschakelingen 


Figuur 26 

Het verlagen van de 
ruis door het parallel 
schakelen van 
identieke 
schakelingen 


De weerstands- 
vermenigvuldiger 


Figuur 27 
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Het zal in de praktijk wel niet vaak voorkomen dat men weerstan- 
den nodig heeft van meer dan 10 MO. Maar is dat een keertje wél 
het geval, dan zit men met het feit dat dergelijke weerstanden, 
hoewel zij wel gemaakt worden, nauwelijks verkrijgbaar zijn. Men 
kan een niet-inverterende versterker gebruiken om de waarde van 
een weerstand met een bepaalde factor te vermenigvuldigen. De 
zeer hoge weerstand is dus niet als onderdeel in de schakeling 
aanwezig. De elektronica “ziet echter de schakeling rond de 
op-amp als een weerstand ten opzichte van de massa met een 
zeer hoge waarde. Het schema van een dergelijke weerstandsver- 
menigvuldiger is getekend in figuur 27. 





De schakeling maakt gebruik van een niet-inverterende versterker 
en een referentieweerstand R1, waarvan de waarde wordt verme- 
nigvuldigd met de verhouding tussen de weerstanden R3 en R2. 
In het getekende voorbeeld is deze verhouding 100 en de referen- 
tieweerstand 10 MO, zodat de schijnbare weerstand tussen ingang 
en massa gelijk is aan 1 GO. 
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De brugversterker 


Het vermogen dat in een belasting gedissipeerd kan worden hangt 
voor een belangrijk deel af van de voedingsspanning die ter 
beschikking staat. Als er maar een kleine spanning aanwezig is, 
zoals bijvoorbeeld in een auto met zijn 12 V accu, dan moet men 
de impedantie van de belasting tot een onrealistisch lage waarde 
reduceren om toch nog voldoende vermogen te dissiperen. Om dit 
probleem op te lossen heeft men het principe van de brugverster- 
ker ontwikkeld. Een principe dat erg goed met operationele ver- 
sterkers uitgevoerd kan worden! 


In figuur 28 is een enkelvoudige eindtrap getekend, gevoed tussen 
de massa en een positieve spanning +U}. Stel dat deze spanning 
zeer laag is, bijvoorbeeld +5 V. De spanning op punt A kan 
maximaal gelijk worden aan deze spanning minus de noodzakelij- 
ke spanning om de eindtransistor te laten werken. De meeste 
transistoren doen het nog goed als er ongeveer 1 V tussen de 
collector en de emitter staat. Het gevolg is dat de versterker tot 
maximaal +4 V uitgestuurd kan worden. 


Om dezelfde reden kan de spanning op punt A niet kleiner worden 
dan ongeveer +1 V. Deze spanning is nodig om de onderste 
transistor in geleiding te houden. Deze schakeling kan dus tot 
maximaal 3 V top-tot-top uitgestuurd worden. Omdat op de uitgang 
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van de versterker een instelspanning aanwezig is, gelijk aan de 
helft van de voedingsspanning, moet de belasting via een schei- 
dingscondensator met de uitgang van de versterker verbonden 
worden. Deze condensator spert de instelspanning maar laat wel 
de signaalspanning door, zodat op punt B een sinus met een 
top-tot-top waarde van 3 V staat. Hetgeen overeen komt met een 
effectieve waarde van ongeveer 1 V! Uit een voedingsspanning 
van 5 V kan men dus met een traditionele schakeling niet meer 
dan 1 V effectief signaal afleiden. 

Bij de brugversterker wordt de belasting gevoed tussen de uitgan- 
gen van twee identieke schakelingen, zie figuur 29. 


Die twee schakelingen worden echter gestuurd met signalen die 
in tegenfase zijn, dus elkaars omgekeerde zijn. In rust bevinden de 
twee uitgangen zich op precies de helft van de voedingsspanning. 
Dat is een voorwaarde die zeer belangrijk is bij brugversterkers! 
Over de belasting staat dus geen spanningsverschil en er zal dan 
ook geen stroom doorheen vloeien. Als de schakeling wordt ge- 
stuurd zal, vanwege de geïnverteerde besturing van beide verster- 
kers, de spanning op punt A even veel stijgen als de spanning op 
punt B daalt. Als de spanning op punt A bijvoorbeeld gelijk is aan 
+4 V, dan zal de spanning op punt B gelijk zijn aan +1 V. Over de 
belasting staat 3 V. Bij de volgende halve periode zijn de rollen 
omgedraaid en staat er op punt A een spanning van +1 V en op 
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punt B een spanning van +4 V. Ook nu staat er 3 V over de 
belasting, maar uiteraard met de tegengestelde polariteit. De top- 
tot-top waarde van de spanning over de belasting is nu dus geen 
3 V maar 6 V, meer dan de waarde van de voedingsspanning! 

In principe kan men dus met een brugversterker vier keer meer 
vermogen uit een voedingsspanning halen dan met een enkelvou- 
dige versterker. Omdat de spanning over de belasting dubbel zo 
groot is zal ook de stroom door de belasting verdubbelen en het 
vermogen wordt berekend door spanning te vermenigvuldigen met 
stroom. 


In figuur 30 is een praktische brugversterker getekend met twee 
operationele versterkers. Met deze schakeling kan men een sig- 
naal met een top-tot-top waarde van 130 V over een belasting 
zetten, terwijl de beschikbare voedingsspanning slechts +/-38 V 
is.De bovenste op-amp is geschakeld als niet-inverterende verster- 
ker. Het ingangssignaal wordt dus rechtstreeks aangeboden aan 
de niet-inverterende ingang van de op-amp. 
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De versterking van de schakeling wordt op ongeveer 10 ingesteld 
door middel van de twee terugkoppelweerstanden R1 en R2. De 
onderste op-amp is als omkeerversterker geschakeld. De twee 
weerstanden R3 en R4, die de versterking bepalen, zijn even groot 
en de schakeling versterkt dus precies -1. De ingang van de 
omkeerversterker is aangesloten op de uitgang van de niet- 
inverterende versterker. Het gevolg is dat op de uitgang van de 
onderste op-amp een spanning staat die even groot is dan deze 
die geleverd wordt door de bovenste schakeling, maar met de 
tegengestelde polariteit. Als de bovenste op-amp +10 V levert, dan 
zal de onderste op-amp -10 V leveren. De belastingsweerstand 
wordt geschakeld tussen beide uitgangen en kan in het getekende 
voorbeeld gestuurd worden met een maximale top-tot-top span- 
ning van 130 V. 


In figuur 31 is een brugschakeling getekend die is uitgevoerd met 
een speciaal voor dat soort toepassingen ontworpen IC. Dat IC 
bevat twee operationele versterkers die vermogen kunnen leveren 
en intern zo geschakeld zijn dat de ene als niet-inverterende 
versterker werkt en de andere als omkeerversterker. De schakeling 
levert een vermogen van 880 mW in een belastingsweerstand van 
16 Q bij een voedingsspanning van 6 V. 
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De verschilversterker 


De tot nu toe behandelde versterkerschakelingen worden zowel in 
de audio- als in de meet- en regeltechniek toegepast. In het eerste 
geval zullen er alleen wisselspanningen worden versterkt, in het 
tweede geval komt het er op aan kleine gelijkspanningen van 
sensoren voldoende te versterken om deze verder te verwerken. 
De in dit subhoofdstuk behandelde schakeling, de verschilverster- 
ker, zal men niet snel in een audio-schakeling aantreffen. Het is 
een typische meet- en regelschakeling, die in deze branches 
echter zeer vaak van pas komt. Een verschilversterker is een 
schakeling, die het spanningsverschil tussen twee spanningen 
berekent en, al dan niet versterkt, op de uitgang zet. Een dergelijke 
schakeling heeft dus per definitie twee verschillende ingangen 
waarop de twee van elkaar af te trekken spanningen worden 
aangelegd. Staat op de ene ingang een spanning van +5 V en op 
de tweede ingang een spanning van +3 V, dan zal op de uitgang 
een spanning van +2 V verschijnen. Een verschilversterker werkt 
algebraïsch, dat wil zeggen dat de schakeling rekening houdt met 
de wiskundige tekenregels voor aftrekken. Verschilversterkers 
werken in de meeste gevallen met gelijkspanningen en er doen 
zich dus geen problemen voor met frequentiecompensatie of met 
het optimaliseren van de doorlaatband. Problemen als offset spe- 
len echter wél een grote rol, omdat aan de nauwkeurigheid van de 
schakeling zeer hoge eisen worden gesteld. 


De basis-schakeling van een verschilversterker is getekend in 
figuur 32. De twee ingangsspanningen gaan via weerstanden R1 
en R3 naar de twee ingangen van de operationele versterker. De 
niet-inverterende ingang gaat via een weerstand R4 naar de 
massa, de inverterende ingang is via een weerstand R2 terugge- 
koppeld naar de uitgang van de op-amp. 

De schakeling berekent het spanningsverschil tussen de spanning 
op de niet-inverterende ingang en de spanning op de inverterende 
ingang. Hoe die berekening precies verloopt hangt af van de 
onderlinge verhouding van de vier weerstanden. 

De algemene formule die het verband geeft tussen de uitgangs- 
spanning en de ingangsspanningen is gegeven in het kader van 
figuur 33. 
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Formule voor de 
versterking van een 
verschilversterker 


De werking van ‘de 
schakeling 


Figuur 34 

Aan de hand van dit 
praktische voorbeeld 
wordt de werking van 
de verschilversterker 
verklaard 








R1 + Ee) R4 


R3 + R4/ Rí 


V = 
OU Ri 





Dat is een tamelijk ingewikkelde formule. Maar in de praktijk zal 
men in de meeste gevallen de weerstanden niet zomaar een 
willekeurige waarde geven. Als men alle vier de weerstanden aan 
elkaar gelijk maakt herleidt de formule zich tot de zeer eenvoudige 
uitdrukking: 

Uit = U» - U; 

Kiest men R1 = R3 en R2 = R4, dan wordt de formule: 

Ut =R2/R1*(U2-Ui) 

Met deze laatste configuratie kan men dus het spanningsverschil 
tussen beide ingangen versterkt aan de uitgang laten verschijnen. 


De werking van de verschilversterker wordt toegelicht aan de hand 
van een voorbeeldje, voorgesteld in figuur 34. Aan de niet- 
inverterende ingang wordt een spanning van +15 V gelegd. De 
inverterende ingang wordt aangesloten op een spanning van 
+10 V. De vier bepalende weerstanden van de schakeling, R2 tot 
en met RS5, zijn aan elkaar gelijk. Als de theorie klopt, dan zou op 
de uitgang een spanning van +5 V moeten verschijnen. 


R2=R3=RL=R5 


De spanning van +15 V staat over een spanningsdeler R2/R4. 
Omdat beide weerstanden even groot zijn zal op hun knooppunt 
een spanning staan van +7,5 V. Deze spanning staat dus ook op 
de niet-inverterende ingang van de operationele versterker. De 
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operationele versterker streeft naar spanningsgelijkheid op beide 
ingangen en stelt zijn uitgangsspanning dusdanig is dat ook op de 
inverterende ingang een spanning van +7,5 V staat. Over de 
weerstand R3 staat bijgevolg een spanning van 2,5 V met de 
getekende polariteit. Links staat inmers +10 V, rechts +7,5 V. Als 
gevolg van deze spanningsval zal er door deze weerstand een 
stroom | gaan vloeien. Omdat de impedantie van de inverterende 
ingang zeer hoog is kan deze stroom alleen maar via de weerstand 
R5 afvloeien naar de uitgang van de op-amp. De weerstanden R3 
en R5, even groot, worden doorlopen door een en dezelfde stroom. 
Het gevolg is dat ook de spanningsvallen over beide weerstanden 
identiek zijn. Over de weerstand R5 valt dus ook een spanning van 
2,5 V met de getekende polariteit. Men kan nu de spanning op de 
uitgang van de operationele versterker berekenen. De linker aan- 
sluiting van weerstand R5 staat op een spanning van +7,5 V. Over 
de weerstand zélf valt een spanning van 2,5 V. Beide spanningen 
staan in serie geschakeld, maar met tegengestelde polariteit, zodat 
de spanning op de rechter aansluiting van deze weerstand gelijk 
isaan+7,5V-2,5V=+5V. 

Hetgeen bewezen moest worden! 


In figuur 35 is het standaard schema getekend voor de externe 
offsetcompensatie van een verschilversterker. Ook nu wordt ge- 
compenseerd door de weerstand die van de niet-inverterende 
ingang naar de massa gaat te splitsen in twee deelweerstanden 
R3 en R4. R4 is zeer klein en kan verwaarloosd worden bij het 
berekenen van de verschilspanning op de uitgang. Er wordt een 
kleine compensatiestroom door deze weerstand gestuurd, die 
wordt opgewekt door de loperspanning van de potentiometer R6 
via de serieweerstand R5 naar het knooppunt van R3 en R4 te 
voeren. 
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Een verschilversterker wordt in de meet- en regeltechniek gebruikt 

voor het berekenen van het spanningsverschil tussen twee span- 

ningen. 

Enige voorbeelden van deze toepassing: 

—het berekenen van de spanningsval over een weerstand die 
ergens in een verbinding zit; 

—het compenseren van de offsetspanning van een temperatuur- 
sensor; 

—het meten van de brugspanning van een brug van Wheatstone; 
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Figuur 37 
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verschilspanning 





—het automatisch aanpassen van het meetbereik van een meter 

door het aftrekken van een einde-schaal spanning. 
Een tweede belangrijke toepassing is het onderdrukken van com- 
mon-mode signalen. Als dusdanig wordt een verschilversterker wel 
in de audio-techniek toegepast, bijvoorbeeld voor het afsluiten van 
een zwevende microfoon die niet rechtstreeks met de massa 
verbonden is. In de volgende paragrafen worden enige van deze 
toepassingen toegelicht. 


In figuur 36 is een standaard symmetrische voeding getekend. 
Voor bepaalde toepassingen kan het belangrijk zijn te weten 
hoeveel stroom de voeding verbruikt. Met zou natuurlijk een ana- 
loge ampèremeter in de uitgangsleidingen van de voeding kunnen 
schakelen. Maar tegenwoordig moet alles digitaal en dus moet de 
stroom op een digitale meter gemeten kunnen worden. Digitale 
meters meten echter spanningen en bijgevolg moet de verbruikte 
stroom op de een of andere manier omgezet worden in een 
spanning die evenredig is met de stroom. 


1000yF 
gringooe SMD 


In de twee voedingsleidingen worden kleine sensorweerstanden 
R1 en R2 opgenomen. De stromen die van de voedingen worden 
afgenomen vloeien door deze weerstanden en wekken er kleine 
spanningen over op. Als de weerstanden 1 Q worden gekozen zal 
een afgenomen stroom van 1 A een spanning van 1 V genereren. 
De spanning over de weerstanden is dus recht evenredig met de 
afgenomen stroom. Maar ten opzichte van de massa staan er aan 
weerszijden van de weerstand natuurlijk volstrekt onbekende en 
tamelijk willekeurige spanningen. Deze spanningen zijn dus niet 
zonder meer geschikt om gemeten te worden. 

De oplossing is beide aansluitingen van de weerstand aan een 
verschilversterker te leggen, zoals getekend in figuur 37. 
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Omdat alle vier de weerstanden van de verschilversterker even 
groot zijn, zal de schakeling het spanningsverschil berekenen 
tussen beide ingangen. Dat spanningsverschil is nu net de span- 
ning die door de te meten stroom wordt opgewekt over de sensor- 
weerstand. Het gevolg is dat als er 1 A wordt verbruikt op de uitgang 
van de verschilversterker een spanning van 1 V staat ten opzichte 
van de massa. Deze spanning kan aangeboden worden aan de 
ingang van een digitale voltmeter, de meter wijst de door de 
voeding afgegeven stroom aan. 

Bij dit schema moeten enige belangrijke kanttekeningen geplaatst 
worden. Zoals gezegd staan de sensorweerstanden in de lijnen 
geschakeld, die de afgevlakte voedingsspanningen aanbieden 
aan de stabilisatoren. Bij voedingen met een hoge uitgangsspan- 
ning zou de spanning aan een van de aansluitingen van de 
sensorweerstanden ten opzichte van de massa wel eens 40 V 
kunnen bedragen. Dat betekent dat de verschilversterker wordt 
gestuurd met twee signalen die bijvoorbeeld +40 V en +40,8 V 
groot zijn. Deze spanningen worden weliswaar eerst door twee 
gedeeld alvorens zij op de ingangen van de op-amp terecht komen. 
Maar er staan dan toch nog spanningen van rond de +20 V op de 
ingangen van de op-amp. Een normale op-amp, op een normale 
manier gevoed, kan dergelijke grote spanningen niet verwerken! 
Men moet dan eerst laag-ohmige spanningsdelers toepassen die 
de spanningen aan beide aansluitingen van de sensorweerstand 
reduceren tot bijvoorbeeld +10 V en +10,2 V. Nadien gaan de 
knooppunten van deze weerstandsdelers naar de ingangen van 
de hoog-ohmig uitgevoerde verschilversterker. Door de verschil- 
versterker een spanningsversterking van 4 te geven wordt de 
invloed van de spanningsdelers op het meetresultaat weer gecom- 
penseerd. 


Temperaturen kunnen elektronisch op verschillende manieren 
gemeten worden, bijvoorbeeld met thermokoppels of met PTAT- 
sensoren. In beide gevallen staat er over de sensor een spanning 
die weliswaar recht evenredig is met de temperatuur, maar waar 
bovendien een grote offset op zit. Bij thermokoppels zal men 
bijvoorbeeld steeds een referentie-koppel in serie moeten schake- 
len om deze offset te compenseren. Een verschilversterker is dan 
de aangewezen schakeling om deze offset ook elektronisch te 
verwerken. Een praktisch bruikbaar schema is gegeven in figuur 
38. Het knooppunt van beide sensoren gaat naar de massa. De 
eigenlijke temperatuur sensor, de Sensing Junction, gaat naar de 
inverterende ingang van de verschilversterker. Het referentiekop- 
pel wordt aangesloten op de niet-inverterende ingang van de 
schakeling. De verschilversterker berekent het verschil tussen 
beide thermokoppelspanningen en levert op de uitgang een span- 
ning die recht evenredig is met de temperatuur in °C. PTAT- 
sensoren leveren een uitgangsspanning af die recht evenredig is 
met de absolute temperatuur. Een standaard sensor heeft een 
uitgangsspanning van 10 mV/’K. Dat betekent dat een dergelijke 
sensor bij 0 °C een spanning genereert van 2,73 V en bij 20 °C een 
spanning opwekt van 2,93 V. Wil men een dergelijke sensor 
gebruiken om een in °C geijkte thermometer te maken, dan zal men 
deze offsetspanning van 2,73 V van de sensorspanning af moeten 
trekken. Want dan levert de schakeling immers bij 0 °C een 
spanning af van O V en bij 20 °C een spanning af van 0,2 V. In 
figuur 39 is een geschikte schakeling getekend. De PTAT-sensor 
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staat in serie met een weerstand tussen de massa en de voeding 
geschakeld. Over de serieweerstand wordt de spanning opgewekt 
die evenredig is met de absolute temperatuur. 
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Deze spanning gaat naar de niet-inverterende ingang van de 
operationele versterker. De inverterende ingang is aangesloten op 
een referentiespanning van precies 2,7315 V. Dat is de spanning 
die ook op de niet-inverterende ingang staat bij O °C. Door de 
verschilversterker wordt deze spanning van de sensorspanning 
afgetrokken, zodat de schakeling bij 0 °C een uitgangsspanning 
van 0 V opwekt. De uitgangsspanning kan, zoals in het voorbeeld, 
analoog gemeten worden maar kan ook aan een digitale span- 
ningsmeter aangeboden worden. 


Brugschakelingen zijn een belangrijk hulpmiddel voor het nauw- 
keurig meten van kleine weerstandsvariaties. Wheatstone was de 
eerste die een dergelijke schakeling bedacht heeft en vandaar dat 
dit soort schakelingen door het leven gaat onder de naam “Wheat- 
stone-bruggen”. Het principe van zo’n brugschakeling is getekend 
in figuur 40. 

Vier weerstanden zijn in brug geschakeld. Eén diagonaal van de 
brug wordt gevoed met een gelijkspanning, over de andere diago- 
naal wordt een meetinstrument aangesloten. Als alle vier de weer- 
standen even groot zijn, dan is de brug in evenwicht en zal de meter 
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geen spanning meten. De voedingsspanning wordt immers door 
de twee weerstandsdelers R1/R2 en R3/Rx door twee gedeeld en 
op beide knooppunten staat een spanning die precies gelijk is aan 
de helft van de voedingsspanning. Over het meetinstrument staat 
geen spanning. 


RX 


Vervangt men een van de vaste weerstanden, bijvoorbeeld Rx, 
door een sensorweerstand die een of andere fysische grootheid 
(licht, temperatuur, druk, etc.) omzet in een kleine weerstandsva- 
riatie, dan zal de brug deze kleine weerstandsvariatie omzetten in 
een spanning over de meetdiagonaal van de brug. Door een 
tweede weerstand van de brug, in het getekende voorbeeld RS, uit 
te voeren als een potentiometer kan men de brug ijken voor een 
bepaald nulpunt. Stel dat de brug wordt gevoed met een spanning 
van 10 V. In evenwicht staat er op beide aansluitingen van de meter 
een spanning van precies 5 V. Als de brug uit evenwicht komt 
doordat de weerstand van de sensor Rx iets toe- of afneemt, dan 
zal er op de ene aansluiting van de meter een spanning van 
bijvoorbeeld 5,05 V ontstaan en op de andere aansluiting een 
spanning van 4,95 V. Dit kleine spanningsverschil moet versterkt 
worden, maar bovendien moet de instelspanning van 5 V er uit 
verwijderd worden. Uiteraard is een verschilversterker daarvoor de 
aangewezen schakeling! In figuur 41 is het standaard schema 
gegeven. De twee ingangen van de verschilversterker worden met 
een diagonaal van de Wheatstone-brug verbonden. Daarbij ver- 
vullen twee brugweerstanden de rol van serieweerstanden van de 
verschilversterker. De uitgangsspanning van de schakeling levert 
een naar de massa gerefereerde spanning af die recht evenredig 
is met het weerstandsverschil « dat door de sensorweerstand van 
de brug wordt opgewekt. 
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Figuur 42 

Een 
verschilversterker 
onderdrukt 
common-mode 
spanning op 
aansluitingen van 
een microfoon 





Signaalproducerende onderdelen kunnen vaak last hebben van 
stoorsignalen, zoals brom of ruis. Dat verschijnsel wordt des te 
belangrijker naarmate de onderdelen minder signaal opwekken en 
een hogere eigen impedantie hebben. Om de signalen van derge- 
lijke onderdelen te transporteren moet men afgeschermde draden 
gebruiken. De afscherming, die aan de massa ligt, zal dan het 
grootste deel van de externe stoorsignalen opvangen en afvoeren 
naar de massa. Toch kan men in de praktijk niet altijd gebruik 
maken van afgeschermde draden. Bij iedere afscherming is het 
immers de bedoeling dat een van de aansluitingen van het onder- 
deel aan de afscherming en dus aan de massa ligt. In de praktijk 
is dat niet altijd mogelijk. Als voorbeeld wordt een gevoelige 
gebalanceerde microfoon genomen. Een dergelijk onderdeel pro- 
duceert een zeer lage spanning over een hoge impedantie. Door 
de speciale gebalanceerde opbouw van het onderdeel is het 
onmogelijk een van de aansluitingen aan de massa te leggen. Op 
de twee hoog-impedante aansluitingen staan niet alleen signaal- 
spanningen (ten opzichte van elkaar in tegenfase) maar ook 
stoorsignalen zoals brom van het wisselspanningsnet. Die brom is 
echter wel op beide aansluitingen in even grote mate aanwezig. 
Een dergelijke situatie, waarbij twee signaalvoerende leidingen in 
even sterke mate verontreinigd zijn met een stoorsignaal, noemt 
men een common-mode situatie. Een verschilversterker is een 
ideale schakeling om dergelijke common-mode spanningen te 
scheiden van de eigenlijke signaalspanning. Dat volgt uit de basis- 
eigenschap van een dergelijke schakeling. De versterker berekent 
immers het verschil tussen de spanningen op de twee ingangen. 
Als er aan beide ingangen identieke spanningen worden gelegd, 
dan zal de uitgang van de schakeling op O V blijven staan! Er is 
dan immers geen sprake van een verschilspanning op de ingan- 
gen. Een praktische toepassing van deze common-mode onder- 
drukking is gegeven in figuur 42. De microfoon wordt via een 
tweeaderige afgeschermde kabel met de verschilversterker IC1 
verbonden. Let op dat de afscherming van deze kabel wel aan de 
massa van de schakeling ligt, maar dat de twee microfoonaanslui- 
tingen zweven ten opzichte van de massal 
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De verschilversterker berekent het verschil tussen zijn beide in- 
gangsspanningen. ledere ingang voert twee signalen. Op de eer- 
ste plaats het microfoonsignaal, maar dat is op de tweede ader 
180° in fase gedraaid, dus omgekeerd. Deze twee signaalspan- 
ningen introduceren dus een spanningsverschil tussen de beide 
ingangen van de versterker en de schakeling zal dit spanningsver- 
schil op de uitgang zetten. Daarnaast staat er op de beide aders 
van de microfoon het common-mode signaal, dat echter op beide 
aders even groot en in fase is. Deze signalen introduceren geen 
spanningsverschil tussen de beide ingangen van de verschilver- 
sterker en men zal er op de uitgang van de schakeling dan ook 
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niets van terug vinden. De uitgang levert een signaal af ten opzichte 
van de massa, dat alleen een verband heeft met het door de 
microfoon gegenereerde signaal. Dit kleine verschilsignaal wordt 
in een tweede trap, een operationele versterker als niet- 
inverterende versterker geschakeld, verder versterkt. 


Een tweede toepassing van een verschilversterker als onderdruk- 
ker van common-mode signalen is een digitale universeelmeter. 
Een dergelijk apparaat heeft een hoge ingangsimpedantie en wordt 
meestal met twee niet afgeschermde even lange meetsnoeren met 
de te meten spanning verbonden. Die twee zeer hoog-impedante 
meetsnoeren pikken ook de nodige brom op. Zou men één aan- 
sluiting van de meter met de massa van de meet-elektronica 
verbinden, dan zou de bromspanning op de andere aansluiting 
verwerkt worden in de meting. Maar men voert in de praktijk beide 
meetsnoeren naar de ingangen van een verschilversterker. Deze 
zal deze voor beide meetsnoeren gemeenschappelijke bromspan- 
ning onderdrukken, zodat op de uitgang van de schakeling alleen 
de meetspanning is terug te vinden. 


De instrumentatie-versterker 


Het zal wel duidelijk zijn geworden dat een verschilversterker een 
machtig mooie schakeling is, waarmee heel wat schakeltechni- 
sche problemen elegant opgelost kunnen worden. Toch heeft de 
basisschakeling een aantal gebreken. Op de eerste plaats worden 
de ingangen via weerstanden verbonden met de ingangsspannin- 
gen. Deze beide weerstanden moeten een specifieke waarde 
hebben, wil de schakeling echt als verschilversterker werken. 
Maar, net zoals bij de inverterende versterker (zie figuur 6) zal de 
uitgangsimpedantie van de bronschakeling grote invloed op de 
waarde van die weerstanden hebben. Was dat bij de inverterende 
versterker vervelend, bij de verschilversterker is dat verschijnsel 
dodelijk voor de werking! Zonder spanningsbuffers voor beide 
ingangen kan men in de meeste gevallen niets met de basis- 
schakeling beginnen. Een tweede probleem is dat, als de weer- 
standen in de schakeling groot worden, er problemen ontstaan met 
faseverschuivingen en paracitaire capaciteiten. Daardoor zal de 
schakeling boven een bepaalde frequentie niet meer echt als 
verschilversterker gaan werken. Een derde probleem is dat de 
ingangsimpedanties van beide ingangen niet aan elkaar gelijk zijn. 
Het signaal dat op de inverterende ingang wordt aangesloten ziet 
alleen weerstand R1 als ingangsimpedantie (zie figuur 43), het 
andere signaal ziet de som van R2 en R4 als ingangsimpedantie. 
Voor sommige schakelingen kan deze niet identieke impedantie 
problematisch zijn. 

Al deze problemen kunnen opgelost worden door de twee ingan- 
gen van de verschilversterker aan te sluiten op spanningsvolgers. 
Het volledige schema, getekend in figuur 44, bevat dan drie 
operationele versterkers, waarvan de twee voorsten als buffer zijn 
geschakeld en de derde als verschilversterker. 

Men is er echter in geslaagd een schakeling te ontwerpen die ook 
gebruik maakt van drie operationele versterkers en die precies 
hetzelfde werkt als een verschilversterker, maar veel betere spe- 
cificaties heeft. Dat is de instrumentatie-versterker, die in dit sub- 
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Figuur 43 
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Figuur 44 
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Figuur 45 
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hoofdstuk in het kort zal worden toegelicht. In het kort, omdat deze 
schakeling in doe-het-zelf kringen nauwelijks gebruikt wordt. 
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Het basisschema van een instrumentatie-versterker is getekend in 
figuur 45. De twee linkse operationele versterkers lijken als span- 
ningsvolgers te werken, maar dat is niet het geval! Tussen de twee 
inverterende ingangen is immers een weerstand R1 opgenomen 
en dit onderdeel speelt een belangrijke rol bij de werking. Deze 
weerstand staat in serie met twee andere, even grote weerstanden 
R2 die naar de uitgangen van de operationele versterkers gaan. 





De twee uitgangen van de linker op-amp's zijn verbonden met een 
derde op-amp die als klassieke verschilversterker is geschakeld. 
De vier weerstanden R3 van deze schakeling zijn identiek. 


De werking van een instrumentatieversterker is zonder gebruik van 
wiskunde tamelijk moeilijk te doorgronden. Fysisch kan in feite 





versterker alleen een benaderende verklaring van de werking worden gege- 
ven. 
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De twee linkse operationele versterkers zullen er naar streven het 
spanningsverschil tussen beide ingangen nul te maken. Vandaar 
dat de twee ingangssignalen U1 en U2, die worden aangeboden 
aan de niet-inverterende ingangen, ook worden terug gevonden 
op de inverterende ingangen. Deze spanningen staan echter over 
de weerstand R1. Het gevolg is dat over deze weerstand een 
spanning staat die recht evenredig is met het verschil tussen beide 
ingangsspanningen. Hoe groter dit verschil, hoe groter de span- 
ning over deze weerstand. Deze spanning kan alleen maar over 
deze weerstand blijven bestaan als er door de weerstand een 
stroom vloeit die volgens de wet van Ohm deze spanning over de 
weerstand opwekt. Deze stroom moet ergens vandaan komen en 
het zal duidelijk zijn dat deze alleen vanuit de twee uitgangen van 
de linker op-amp's via de weerstanden R2 naar weerstand R1 kan 
vloeien. Hoe groter de verschilspanning op de ingangen, hoe groter 
deze stroom zal zijn. Maar deze stroom kan alleen maar vloeien 
als op de uitgangen van de linker op-amp’s spanningen staan die 
recht evenredig zijn met het spanningsverschil tussen beide ingan- 
gen. Het zal duidelijk zijn dat het heel eenvoudig is deze schakeling 
te laten versterken. Het volstaat immers de weerstand R1 te 
verlagen om een grotere stroom door de weerstand tot gevolg te 
hebben en dus ook grotere uitgangsspanningen. Dat is het grote 
voordeel van de instrumentatie-versterker! Door middel van één 
potentiometer kan men de versterking van de schakeling over een 
groot bereik instellen. Tweede groot voordeel is dat nu alleen de 
weerstanden R2 zo nauwkeurig mogelijk aan elkaar moeten zijn. 
De ingangstrap rond A1 en A2 versterkt dus wel spanningsverschil- 
len tussen beide ingangen, maar zal common-mode signalen 
onverzwakt doorkoppelen. Als bijvoorbeeld beide ingangen op een 
spanning van +5 V staan, dan staan ook beide aansluitingen van 
de weerstand R1 op deze spanning. Er vloeit geen stroom door dit 
onderdeel, met als gevolg dat ook de uitgangen van A1 en A2 op 
+5 V staan. De linker trap van de instrumentatieversterker zal dus 
common-mode signalen onversterkt doorkoppelen naar zijn uit- 
gangen, maar verschilsignalen met een door de waarde van R1 
bepaalde versterkingsfactor versterken. Om nu deze onversterkte 
common-mode signalen uit het signaal te filteren wordt de rechter, 
traditioneel opgebouwde verschilversterker gebruikt. Het volstaat 
nu echter dat deze schakeling wordt ingesteld op een versterking 
van 1. 

De common-mode spanning wordt op de bekende manier uit het 
signaal gefilterd, de reeds versterkte verschilspanning wordt om- 
gezet in een even grote spanning ten opzichte van de massa. 


Ten opzichte van de verschilversterker heeft de instrumentatie- 

versterker de volgende voordelen: 

—de werking van de traditionele verschilversterker, namelijk com- 
mon-mode signalen uitfilteren en verschilsignalen versterken, 
wordt nu opgesplitst in twee trappen die ieder maximaal voor hun 
taak berekend kunnen worden; 

—het linker gedeelte van de schakeling dat het verschilsignaal 
versterkt, heeft maar twee weerstanden nodig die precies even 
groot moeten zijn; 

—het rechter gedeelte van de schakeling dat de common-mode 
signalen moet uitfilteren kan volstaan met een versterkingsfactor 
van 1 en wordt aangestuurd uit twee zeer laag-ohmige op-amp 
uitgangen; 
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— vandaar kan men vier identieke laag-ohmige weerstanden in het 
rechter gedeelte kan toepassen, die veel gemakkelijker met de 
noodzakelijke kleine tolerantie te verkrijgen zijn dan grote weer- 
standen; 

—de versterking van de verschilspanning is heel eenvoudig in te 
stellen door middel van één potentiometer; 

=de onderdrukking van common-mode signalen is volledig onaf- 
hankelijk van de versterking van de schakeling, dit proces ge- 
beurt immers in de tweede trap. 

Besluitend kan men stellen dat een instrumentatie-versterker een 
ideale schakeling is voor het versterken van zeer kleine verschil- 
signalen, die in een omgeving worden opgewekt waar de signalen 
gestoord worden door zeer grote common-mode signalen. Een 
omgeving die men in de industrie vaak aantreft! Het zal dan ook 
geen verbazing wekken dat de instrumentatie-versterker op grote 
schaal in industriële omgevingen wordt toegepast voor het verster- 
ken van allerlei zeer kleine signalen die door sensoren worden 
geleverd. 
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